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基于热电偶温度传感器数据采集的工业锅炉

模糊 ＰＩＤ温度控制
张　越

（湖北科技学院 计算机科学与技术学院，湖北 咸宁 ４３７０００）
　　摘要：工业锅炉在能源转换方面具有非线性、时变性及热惯性大等特性，且易受燃料质量、环境
风速等多种外部因素干扰，导致温度控制精度难以保证。因此为提高设备运行效率，现提出基于热

电偶温度传感器数据采集的工业锅炉模糊ＰＩＤ温度控制。通过将锅炉输入能量分解为有效利用能
量以及热量损失，并考虑排烟损失以及散热损失等因素，对热平衡方程进行构建。基于锅炉的热平

衡方程和动态特性，建立主蒸汽温度与控制变量之间的数学模型，描述温度与燃料供应量、减温水

流量以及锅炉负荷之间的关系。通过高精度热电偶传感器实时采集锅炉主蒸汽温度数据，并结合

模糊控制器，计算燃料供应量与减温水流量调整值，实现对锅炉温度的精确控制。在实验中，对提

出的方法进行了控制精度的检验。最终的测试结果表明，采用提出的方法对锅炉进行温度控制时，

系统振荡次数较少，具备较为理想的控制效果。
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０　引言

在工业领域，尤其是锅炉控制方面，温度的稳定

性和精确性对生产安全、生产效率、产品质量以及节

能等方面具有至关重要的作用。工业锅炉作为能量

转换和传递的重要设备，其温度控制系统的性能直

接影响到整个生产线的运行效率和产品质量［１］。

因此，研究并实现基于热电偶温度传感器数据采集

的工业锅炉模糊ＰＩＤ温度控制系统，对于提升工业
生产的自动化水平和经济效益具有重要意义。

目前，随着自动控制算法与智能算法的不断发

展，锅炉温度控制技术取得了显著进展。例如，文献

［２］通过模糊逻辑系统对锅炉运行数据进行初步分
类和模糊化处理，随后利用神经网络进行精确拟合

与控制。尽管该方案在理论上能够提供较高的灵活

性，但在实际运行中，由于模糊规则库的局限性以及

神经网络训练数据的不足，导致系统在面对复杂工

况时控制精度有所下降。文献［３］通过采用历史数
据对网络模型进行训练，从而对锅炉未来温度趋向

变化情况进行预测，并据此调整控制参数。但由于

锅炉系统的非线性特性和外部干扰因素的不确定

性，神经网络模型的预测精度往往受到限制，从而导

致控制决策的偏差，影响了最终的控制精度和稳定

性。文献［４］探索了 Ｓｍｉｔｈ预估控制与遗传算法相
结合的方法，以优化燃油蒸汽锅炉的燃烧控制过程。

Ｓｍｉｔｈ预估控制用于补偿系统滞后，提高响应速度，
而遗传算法则用于优化控制参数，以达到最佳的控

制效果。但在实际运行过程中，由于 Ｓｍｉｔｈ预估模
型与实际系统之间的匹配度难以达到完美，以及遗

传算法在复杂优化问题中的局限性，导致控制精度

仍存在一定的波动。文献［５］提出了一种结合滚动
时域优化与主动抗扰控制的混合控制策略，用于锅

炉过热蒸汽温度的控制。但滚动时域优化算法的计

算复杂度较高，且在实际系统中，主动抗扰控制器的

设计参数往往难以精确确定。

本研究设计了基于热电偶温度传感器数据采集

的模糊ＰＩＤ温度控制算法。通过模糊逻辑优化 ＰＩＤ
控制参数，并利用热电偶传感器的高精度与实时性，

实现对锅炉温度的精确、快速且稳定地控制。

１　工业锅炉模糊ＰＩＤ温度控制方法

１．１　工业锅炉热平衡方程构建
由于工业锅炉内部涉及多种热传递过程，如辐

射、对流和传导等，因此为了理解锅炉内部热传递机

制，首先针对锅炉热平衡方程进行构建。

在构建工业锅炉的热平衡方程时，需要描述锅

炉在运行过程中，输入能量 Ｑｉｎ、有效利用能量 Ｑｏｕｔ
以及能量损失Ｑｌｏｓｓ之间的关系。这些能量包括燃料
燃烧释放的化学能、锅炉产生的蒸汽或热水的热能，

以及通过各种途径散失的能量［６］。首先需要对锅

炉的输入能量Ｑｉｎ进行确定，假设燃料的低位发热量
为Ｑｆｕｅｌ，燃料消耗量为ｍｆｕｅｌ，则锅炉输入能量表达式
如下所示：

Ｑｉｎ＝
ｍｆｕｅｌ
Ｑｆｕｅｌ

（１）

锅炉的有效利用能量是指锅炉产生的蒸汽或热

水所携带的热能［７］。假设锅炉产生的蒸汽质量为

ｍｓｔｅａｍ，其焓值为ｈｓｔｅａｍ，则锅炉的有效利用能量Ｑｏｕｔ表
达式如下所示：

Ｑｏｕｔ＝
ｍｓｔｅａｍ
ｈｓｔｅａｍ

（２）

考虑到锅炉在运行过程中，会有部分能量通过

各种途径散失，如排烟热损失 Ｑ１、散热损失等
Ｑ２
［８］。这些损失的总和可表示为 Ｑｌｏｓｓ，则可以结合

能量守恒原理，对热平衡方程进行构建，具体方程表

达式如下所示：

Ｑｉｎ＝Ｑｏｕｔ＋Ｑｌｏｓｓ （３）
Ｑｌｏｓｓ＝Ｑ１＋Ｑ２
＝Ｖｐｙ·（Ｃｐｙ·ｔｐｙ－Ｃａｉｒ·ｔ０）＋Ｋ·Ａ·Δｔ

（４）
其中：Ｖｐｙ代表排烟量；Ｃｐｙ代表排烟比平均比热

容；ｔｐｙ代表排烟温度；Ｃａｉｒ代表冷空气的平均比热容；
ｔ０代表环境温度；Ｋ代表散热系数；Ａ代表散热面积；
Δｔ代表锅炉表面温度与环境温度之差。
１．２　主蒸汽温度与控制变量关系建模

基于锅炉的热平衡方程和动态特性，建立主蒸

汽温度与控制变量之间的数学模型［９］。该模型能

够反映锅炉在不同工况下的动态响应特性，包括温

度变化的速率、超调量、稳态误差等，为后续的温度

控制提供帮助。

主蒸汽温度受到多种因素的影响，包括燃料供

应量、减温水流量、锅炉负荷、给水温度等［１０］。为了

建立主蒸汽温度与控制变量之间的数学模型，需要

考虑这些因素对主蒸汽温度的动态影响。首先燃料

供应量的增加会提高锅炉的输入热量，从而增加主

蒸汽的焓值，提高主蒸汽温度［１１］。由此可以构建出

燃料供应量与主蒸汽温度之间的关系表达式如下

所示：
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Ｔｓｔｅａｍｄｔ＝
Ｋ１·ΔＱｆｕｅｌ
ｍｓｔｅａｍ·Ｃｐ

（５）

其中：Ｔｓｔｅａｍ代表主蒸汽温度；ΔＱｆｕｅｌ代表燃料供
应量变化引起的热量变化；Ｃｐ代表主蒸汽的比热容；
Ｋ１代表比例系数。减温水流量的增加会降低主蒸
汽的温度，因为减温水会吸收主蒸汽中的热量［１２］。

具体关系表达式如下所示：

Ｔｓｔｅａｍ＝
Ｋ２·ｍｄｅｓ·Ｃ

ｗａｔｅｒ
ｐ ·（Ｔｓｔｅａｍ－Ｔｗａｔｅｒ）
ｍｓｔｅａｍ·Ｃｐ

（６）

其中：ｍｄｅｓ代表减温水的质量流量；Ｃ
ｗａｔｅｒ
ｐ 代表水

的比热容；Ｔｗａｔｅｒ代表减温水的温度；Ｋ２代表另一个比
例系数。锅炉负荷的变化会影响主蒸汽的质量流量

和温度。负荷增加时，主蒸汽质量流量增加，但温度

可能由于热量分配不均而降低［１３］。假设 Ｑｌｏａｄｏｕｔ代表
负荷变化引起的输出热量变化，则锅炉负荷与主蒸

汽温度之间的关系表达式如下所示：

Ｔｓｔｅａｍ＝
Ｋ３·（Ｑｉｎ－Ｑ

ｌｏａｄ
ｏｕｔ）

ｍｌｏａｄｓｔｅａｍ·Ｃｐ
－
Ｋ４·ΔＬｌｏａｄ
ｍｌｏａｄｓｔｅａｍ·Ｃｐ

（７）

其中：ΔＬｌｏａｄ代表负荷变化量；ｍ
ｌｏａｄ
ｓｔｅａｍ代表负荷变

化后的主蒸汽质量流量；Ｋ３和Ｋ４代表两个分式对应
的比例系数。通过将上述关系表达式进行整合与联

立，即可得到锅炉主蒸汽温度与燃料供应量、减温水

流量以及锅炉负荷之间的关系，从而实现工业锅炉

动态特性建模。

１．３　热电偶温度传感器下工业锅炉模糊 ＰＩＤ温度
控制

通过高精度热电偶传感器实时采集锅炉主蒸汽

温度数据，并结合模糊控制器，计算燃料供应量与减

温水流量调整值，实现对锅炉温度的精确控制。

根据锅炉主蒸汽的工作温度范围，选择具有相

应测温范围和精度的热电偶传感器。对此，该文选

用Ｋ型热电偶传感器作为数据采集设备。将热电
偶传感器插入锅炉主蒸汽管道中，确保传感器的工

作端（热端）能够充分接触蒸汽，以获取准确的温度

信息。固定热电偶传感器，防止其在蒸汽流动或锅

炉振动时发生位移或损坏。然后启动设备开始进行

温度数据采集，由于热电偶传感器产生的热电势通

常很小（毫伏级），因此需要对传感器信号进行放

大。由此可以得到差分放大器电路的输出电压 ＶＯ
表达式如下所示：

Ｖｏ＝Ａ·（Ｖｉｎ＋－Ｖｉｎ－） （８）
其中：Ａ代表运算放大器的开环增益；Ｖｉｎ＋和

Ｖｉｎ－分别代表差分放大器的正输入端以及负输入
端。由于热电偶的输出是一个差分信号，因此可以

将其表示为Ｖｔｈｅｒ＝Ｖｈｏｔ－Ｖｃｏｌｄ，其中Ｖｈｏｔ代表热电偶热
端的电压，Ｖｃｏｌｄ代表热电偶冷端的电压。将 Ｖｉｎ＋和
Ｖｉｎ－分别与Ｖｈｏｔ和Ｖｃｏｌｄ相连，以此可以将热电偶的热
端和冷端的电压差作为差分放大器的输入信号。差

分放大器就能够准确地放大这个电压差，并将其转

换为相应的温度值［１４］。

针对采集到的热电偶传感器的温度数据进行去

噪处理，假设 ｘ（ｎ）代表预处理后的温度监测信号，
则去噪后的信号ｙ（ｎ）表达式如下所示：

ｙ（ｎ）＝［Ｍ·ｂｋｘ（ｎ－ｋ）］－［Ｎ·ａｋｙ（ｎ－ｋ）］（９）
其中：ｂｋ和 ａｋ分别代表滤波器系数；ｋ表示滤波

器的数量，Ｍ和Ｎ分别为分子和分母多项式的阶数。
由此该文构建出的模糊控制器结构如图１所示。

图１　模糊控制器拓扑结构

　　通过分析主蒸汽温度与燃料供给量、减温水流
量等调控因素间的数学关系，设定模糊控制器的输

入参数为主蒸汽温度偏差及其变化速率，而其输出

参数则调整为控制指令的修正值，具体包括燃料供

给量的调整量和减温水流量的调整量［１５］。然后制

定模糊规则：当主蒸汽温度偏差较大时，应增加燃料

供应量以快速升温；当偏差变化率较大时，应调整减

温水流量以稳定温度。结合数学模型中的关系式，

计算实际的控制量。对于燃料供应量，其具体计算

公式如下所示：

Ｑｆｕｅｌ（ｔ）＝Ｑｆｕｅｌ（ｔ－１）＋ΔＱｆｕｅｌ（ｔ） （１０）
其中：Ｑｆｕｅｌ（ｔ－１）代表上一时刻的燃料供应量；

ΔＱｆｕｅｌ（ｔ）代表当前时刻模糊ＰＩＤ控制器输出的燃料
供应量调整值。减温水流量的计算同样可以参考上

述公式。最后将计算得到的实际控制量发送给锅炉

的燃料供应系统和减温水系统执行机构，以调整燃

料供应量和减温水流量，从而实现对主蒸汽温度的

模糊控制。将本节内容与上述提到的热平衡方程与

动态建模等相关内容进行结合，至此，基于热电偶温

度传感器数据采集的工业锅炉模糊ＰＩＤ温度控制方
法设计完成。
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２　实验论证

２．１　实验准备
为验证该文提出的锅炉模糊ＰＩＤ温度控制方法

的实际性能，以某火电厂锅炉３００ＭＷ机组作为控
制对象，通过对不同运行工况进行模拟，采用该文算

法对其进行仿真温度控制，并与神经网络和遗传算

法下的控制效果进行对比。

实验所选取的火电厂锅炉３００ＭＷ机组的锅炉
的主体部分由垂直布置的膜式水冷壁构成，锅炉的

尾部烟道布置有多级受热面，包括过热器、再热器、

省煤器和空气预热器。此外，该锅炉还配备了先进

的脱硫、脱硝及除尘装置，以符合国家严格的环保排

放标准。机组的具体性能参数如表１所示。
表１　３００ＭＷ火电机组性能参数

参数类型 参数名称 数值

锅炉本体

参数

炉膛尺寸（长×宽×高） ２０ｍ×１５ｍ×４０ｍ
水冷壁面积 ３５００平方米

过热器受热面积 １２００平方米
省煤器受热面积 ９００平方米

空气预热器受热面积 ４０００平方米

燃烧系统

参数

制粉系统出力（每台） ５０吨／小时
制粉系统数量 ６台

送风量（设计工况） １２０００００ｍ３／ｈ

汽水系统

参数

额定蒸发量 １０２５吨／小时
过热蒸汽压力 １７．４５ＭＰａ
过热蒸汽温度 ５４１℃
再热蒸汽压力 ３．４５ＭＰａ
再热蒸汽温度 ５４１℃

给水温度（设计工况） ２２０℃

采用ＸＴ－１５００型高精度热电偶温度传感器对
锅炉关键部分的温度进行监测，为模糊ＰＩＤ温度控制
系统提供可靠的数据输入。传感器的温度测量范围

根据具体监测位置的温度范围选择，过热器出口温度

范围为５００℃～５６０℃，热电偶精度为±０．７５％，传感
器输出为４～２０ｍＡ电流信号，便于与ＤＣＳ系统连接。
在过热器出口、炉膛出口、水冷壁以及省煤器出入口

均安装温度传感器，具体监测位置１～８如图２所示。

图２　温度监测点位分布情况

　　传感器安装数量根据锅炉结构和监测需求确
定，假设在每个监测位置安装２个热电偶传感器，以
实现冗余备份。

为了确保锅炉模糊ＰＩＤ温度控制方法的验证过
程具有全面性和深度，实验需要对具体工况模拟情

况进行设计，确保每次模拟都能覆盖到不同的运行

条件和扰动情况。对此，模拟除了三种不同的工况，

分别为负荷变化与煤质稳定工况、煤种变化与负荷

稳定工况以及多因素综合扰动工况。参数如表 ２
所示。

表２　工况参数配置

编号 参数名称
初始值／
基准值

工况一 工况二 工况三

１ 机组负荷／ＭＷ ３００ ２７０～３３０ ３００ ２５０～３５０
２ 煤种（热值ｋＪ／ｋｇ） ２００００ ２００００ １８０００ ２２０００
３ 给水温度／℃ ２２０ ２１８～２２２ ２２０ ２１５～２２５
４ 炉膛压力设定值／Ｐａ －５０ －５０ －５０ －４０～－６０
４ 锅炉效率目标值／％ ９２ ９１．５～９２．５９１～９２ ９０～９３

通过分别采用三种方法对上述三种工况下的锅

炉温度进行模拟控制，并与预设的目标温度进行对

比分析，从而分析方法在控制精度方面的差异性。

同时，实验对比了模糊 ＰＩＤ控制器以及常规 ＰＩＤ控
制器的阶跃响应情况。设定模拟时间为９０ｓ，记录
两种控制器在输出响应值波动情况。

２．２　控制器阶跃响应情况
实验设定一个阶跃输入信号，将过热蒸汽温度

设定值从５４０℃突然改变至５５０℃，并分别用 ＰＩＤ
算法以及模糊ＰＩＤ算法对其进行温度控制，使其稳
定到 ５４０℃，两种算法下的阶跃响应情况如图 ３
所示。

图３　控制器阶跃响应情况
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　　通过上图可以明显看出，由于模糊 ＰＩＤ算法采
用了模糊逻辑和自适应调整参数的策略，它能够更

灵活地应对温度的变化。在温度超过５５０℃后，模
糊ＰＩＤ算法能够更快地识别出超调趋势，并采取相
应的反向调整措施，从而显著减少了超调和振荡的

幅度。两种控制器的超调量以及调节时间如表 ３
所示。

表３　超调量及超调时间对比

控制器类型 超调量／％ 调节时间／ｓ
ＰＩＤ控制器 １２．５ ３２

模糊ＰＩＤ控制器 ５．０ ２０

通过上表可以看出，相较于常规的控制器，模糊

ＰＩＤ控制器的超调量仅为５．０％，表明其能够更好地
控制温度的变化趋势，避免过大的超调。其调节时

间比ＰＩＤ控制器快了１２ｓ。这表明模糊ＰＩＤ控制器
能够更快地识别并响应温度的变化，从而更快地达

到稳定状态。

２．３　温度控制精度对比
实验以不同控制算法在不同工况下的振荡次数

作为对比指标，对算法的实际控制精度进行衡量。

振荡次数与幅度是指温度响应过程中，实际温度围

绕设定值波动的次数，具体实验结果如图 ４～６
所示。

图４　工况１的振荡次数对比结果

图５　工况２的振荡次数对比结果

图６　工况３的振荡次数对比结果

　　通过上述实验结果可以看出，在三种工况下对
工业锅炉进行温度控制时，该文方法均能够保持较

低的振荡次数，以此可以证明在该文控制方法下，系

统更加稳定，能够减少因温度波动对设备和系统造

成的损害。

３　结束语

本研究以基于热电偶温度传感器数据采集的工

业锅炉模糊ＰＩＤ温度控制为核心，深入探讨了现代
工业控制技术在锅炉温度管理中的应用与创新。通

过理论分析与实验验证，不仅揭示了热电偶传感器

在精确测量锅炉温度方面的潜力，还成功地将模糊

ＰＩＤ控制算法引入这一传统工业领域，从而达成了
锅炉温度的高精度自动调节与适应性控制目标。
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图５　多机并联与负荷分配示意图

　　图５中，ＡＳＣ为防喘振控制器；ＬＳＣ为负荷分配
性能控制器；ＰＩＣ为主站性能控制器。

主站性能控制器（ＭＰＣ）在运行过程中，同时指
挥所有在线运行并联风机同时、同步、同幅度参与总

管压力的控制与调节，极大程度地提升了总管负荷

的调节性能。当总管压力突然升高时，主站性能控

制器（ＭＰＣ）发出压力超驰响应以指挥各个在线运
行并联机组的防喘振控制器同时、同步、同幅度打开

各自的防喘振放空阀门，在保证机组运行安全的同

时，实现总管压力控制稳定、精确。反之当总管压力

突然下降时，主站性能控制器指挥各个在线运行并联

机组的入口导叶同时、同步、同幅度打开，再经过负荷

平衡使得总管压力达到设定值。通过这种方式，５台
并联运行风机在ＰＳ转炉用风量波动大且频繁的工况
下，实现所有在线并联运行机组的快速、协同调整从

而实现总管压力的响应快速性和控制稳定性。

４　转炉联动控制系统

通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议完成 ＭＣＰ（ＭａｓｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｐａｎｅｌ）中央调度控制系统与合成炉转炉控制系统之
间的通讯，将两个系统之间的工艺生产信息进行共

享，提高两个单位之间的沟通效率。ＭＣＰ中央调度
控制系统利用转炉用风风量及炉体位置信息提前调

整风机负荷，使得总管压力变化更加平稳。同时，如

果转炉控制系统发现风管突然压力下降，则提前联

锁转炉，防止发生转炉炉眼倒灌等事故。

５　结语

２０２３年８月甘肃某公司动力厂鼓风机站转炉
供风智能控制系统投入运行，截至２０２３年１２月机
组运行稳定、转炉高效生产，该各项目标控制工艺参

数基本达到了预期值。不仅实现了风机运行参数的

准确监测和单机的联锁保护，还实现了多台风机的

并联定压控制和负荷自动分配。供风总管压力波动

范围 １０６～１２４ｋＰａ，与设定值 １１５ｋＰａ的偏差为
±７８％，达到了供风总管压力波动小于 １５％的
目标。
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